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1 Bevezetés

A talajfelszin alatti rétegek szivargasi tényezdjének reprezentativ becslésére
napjainkban egyre nagyobb igény mutatkozik, hiszen ennek hidnya az épitdémérndki
gyakorlat szamos teruletén — mint példaul munkagddor optimalis viztelenitési modia,
kitermelhet6 vizkészlet megallapitasa —, okoz problémat.

Dolgozatomban a mar korabban megépitett, vizsgalt és igazolt fizikai kismintamodell
eredményeinek (Barta, Veczan, 2011) tovabbi pontositasat, és a fizikai modellben a
beépités nehézségei miatt bizonytalannd valt esetek ellenérzését, a modell
érzékenysegének vizsgalatat es az Osszetettebb, bonyolultabb esetek (rétegzettség,

szir6zés helyének valtoztatasa) modellben valdo megoldhatosagat tiiztem ki célul.

2 A kismintamodell ismertetése, méretei

A kismintavizsgalatok gazdasdgossaganak fokozésara, a vizsgalatokhoz szlkseges
id6tartam roviditésére torekedve egyre kisebb méretii kismintakat igyekeznek épiteni a
kutatok. Azonban a tapasztalatok azt mutatjak, hogy ha a kismintdk geometriai
méreteinek Kicsinyitési mertékét egy bizonyos hataron tal fokozzak, akkor a
laboratériumban megvaldésitott vizmozgasi folyamat hidraulikai jellege rendszerint eltér
a nagymeéretii jelenség jellegétol. Ezt a jelenséget, foképpen az angol nyelvii irodalom
miivel$i, méretaranyhatasnak (scale effect-nek) nevezték el. igy a magyar nyelvben a
méretarany szakkifejezés egyaltalan nem jellemzd arra a fogalomra, amit jeldl.
Nyilvanvald, hogy nem a geometriai méretek aranya az oka annak, hogy bizonyos
kortlmények kozott a laboratoriumban egészen mas hidraulikai jellegli vizmozgas
keletkezik, mint a természetbeli megfelel6 esetén. Mar csak azért sem, mert a
méretaranyhatas létrejohet a nélkil is, hogy a méretarany megvaltozna. Ugyanis a
folyamatot jellemz6 mennyiségek barmelyikének valtoztatasaval elérhetink egy olyan
hatarhoz, amelyen tal a jelenség hidraulikai jellege megvaltozik, vagyis a jellemzd
mennyiségek szama novekedik, vagy csokken, vagy pedig egyes jellemzok értelmezése
megvaltozik. A fentiecknek megfeleléen helyesebb lenne a méretaranyhatds helyett
jelenségmddosulasrél beszélni, ahogy azt a tovabbiakban hasznalni fogom (lvicsis L.,
1968)

Termeészetesen, kutatasom megkezdése eldtt, a modell méreteinek felvételekor

figyeltink arra, hogy a jelenségmodosulds hatasat kiklszoboljik, igy a kisminta



paramétereinek és alakjanak meghatarozasanal segitségiinkre voltak a szivargas
jelenségét leird képletek (pl. a hengerszimmetria miatt) illetve a természetben tapasztalt
jelenség ismerete (pl. a tAvolhatas miatt).

A kisminta kialakitasanal a geometriai méreteket a valésagban szokvanyos katatméro,
és a leszivas mértéke hatarozta meg elsddlegesen. A szivattylzas tavolhatasa a terepi
vizsgalatoknal sem hatarozhaté meg pontosan, ennek részint technikai, részint elméleti
okai vannak. Modellinket éppugy hasznalni kivanjuk szemcseés, mint kotott anyagok
vizsgalatara, melyekben a tavolhatds mértéke akar két nagysagrendnyit is eltérhet. A
depresszios tolcsér ellapuldsat a szliréfallal kialakitott viztérrel és a beallitott
bukoszinttel elé tudjuk allitani. Igy a geometriai méretaranyt végiil alapvetden a
kutatmérd hatarozta meg. Ugy szamoltunk, hogy 1 méter magas modellt valasztva a
valésagban szokvanyos leszivasokat és katmeélységeket (8-12 méter) minden esetben
kezelni tudjuk.

A probaszivatty(zasok hengerszimmetrikus szivargasi folyamatokat okoznak, igy kor
alapteriileti modellt kellett épiteniink. Azonban a fenti méretekkel akkora modellt
kaptunk volna, melyben masik két fontos gyakorlati szempont szenvedett volna csorbat:
a kisérleti anyagok csereje, valamint a kisminta teherbirdsa. Ezért teljes kor helyett
negyed kor alaprajzi modellt épitettiink.

2.1 A modell leirasa, konkrét paraméterek

A modell 90 fokos korcikk alaprajzu, tovabbi méretei:

B

Magassaga: 1 m

Sugara a viztérig: 128 cm
Teljes sugara: 133,5 cm 10m
\
Térfogata: 1,4 m® T
g —]
To6mege: 100 kg
-
Az anyakiit atméréje 17 mm \\

2.1. kép A modell axonometrikus rajza



Az észlelokutak tavolsaga az anyakuttol:
1-es kat: 70 mm 6-0s kut: 550 mm

2-es kut: 120 mm 7-es kat: 727 mm

3-mas kut: 170 mm  8-as kut: 905 mm . R128.00 R133.50

4-es kat: 270 mm 9-es kut: 1083 mm

5-0s kut: 370 mm 10-es kat: 1280mm
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Viz betéplélésa: 2.2. kép Modell feliilnézeti rajza, jellemz6 méretekkel
A Vviz bevezetése az alabbi abran lathaté elrendezés szerint torténik. A vizszint
szabalyozasara bukot hasznaltam, melynek segitségével pontosan beallithatd a kivant
vizszintmagassag.

Bukdél

Viz
Atbukott (O 2X betéplélasa
viz elvezetése O

O

Viz bevezetése
modellbe

2.3. kép A buké sematikus rajza

A vizteret geotextiliaval burkolt racs valasztja el a talajjal megtoltott résztél. A fémracs
a fizikai elhatdrolast biztositja, a geotextilia az apr6 szemcsék sziirésére szolgal, hogy

azok ne mosddjanak a viztérbe.



2.2 A modellben hasznalt talajtipusok jellemzdi

Az els6 talajtipus, amit vizsgaltam (Csaki, 2011), kbzepes homok, tovabbiakban homok.

Legnagyobb szemnagysaga 1 mm, a

szemnagysag pedig 0.25 mm.

legnagyobb mennyiségben eléfordulod
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2.1. diagram Kozepes homok szemeloszlasi diagramja

A masik talajtipus, amit vizsgaltunk az apré kavics, tovabbiakban kavics. A legnhagyobb
szemnagysag itt 8 mm, a mértékad6 szemnagysag pedig 5.6 mm.
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2.2. diagram Apro kavics szemeloszlasi diagramja



3 Meérések menete, eredmények feldolgozasa

A felvételek készitése 1392x1040 pixel felbontasi monokrom CCD (Charge-Coupled
Device) kameraval tortént. A kamera harminc képet rogzit masodpercenként, ami kelld
pontossagot biztositott a par masodperc alatt lezajld leszivasok rogzitéséhez. A kamera
altal felvett képkockéakat szamitdgépen rogzitettem. Az adatok atvitele a kamera és a

szamitdgép kozott haldzati kabel segitségével valosult meg.

3.1. kép Mérésekhez hasznalt kamera

Az adatok feldolgozasakor két képet értékeltem ki a masodpercenkénti harminchdl, ez

mar pontos, de még kezelhet6 adatmennyiséget jelentett.

3.2. kép Kamera altal rogzitett kép és az értékek leolvasasanak madja



4 Vizsgalatok hat rétegben beépitett talajjal

Korabbi méréseink sordn (Barta, Hajnal, Veczan 2011, 2012 a,b) egyszerre csak egy fajta,
homogén anyagot épitettiink be, azonban ilyen eset a valésagban nagyon ritkan fordul
elé. A természetes allapot kozelitése érdekében rétegzetten épitettiik be a 2. fejezetben

ismertetett anyagokat (k6zepes homok és apré kavics).

4.1. kép Kismintamodell oldalnézetbdl, hat rétegben beépitett anyaggal

A szakirodalmi adatok igazoljak a kordbbi modellel végzet kisérletek soran kapott
szivargasi tényezok eredményeit (Barta, Veczan 2011, 2012 ab). Az apré kavics
szivargasi tényezdje két nagysagrenddel (1072 m/s) nagyobb a kdzepes homok szivargasi

tényezdjénél (1074 m/s).

A rétegzett mintaval végzett kisérleteinkt6l azt vartam, hogy a leszivas a homokban a
kavicshoz képest szignifikdnsan gyorsabban torténjen — mint ahogy az egyrétegii
mintanknal is ezt tapasztaltam — és ez a rétegek kdzotti sebességvaltas a depresszids

gorbe torésével (meredekségének valtozasaval) mutathato ki.

A vart kulénbségek azonban a fizikai kismintamodellben nem mutatkoztak. Elkezdtem
keresni ennek az okat. Elsé feltételezésiink a rétegek Osszemosodasa és ez altal a

réteghatarok eltinése volt.



A rétegek kozotti 6sszemosodas mértékének megallapitasahoz sziikségem volt a modell

rétegenkénti visszabontasahoz.

4.2. kép Réteg 6sszemosddasok vizsgalata — feliil homok, alul kavics esetén

4.3. kép Réteg 0sszemosodasok feliil kavics, alul homok esetén



Visszabontaskor minden réteghatarnal, flggetlenil attél, hogy a réteg milyen mélyen

helyezkedik el a modellben, 5-12 cm-es homok illetve kavicslencséket lathattunk, de ezek is

csupdn 2-2,5 cm mélyen épiiltek be az alattuk 1évé rétegbe. Az 6sszemosddas mértéke

elhanyagolhatoan kicsi, igy kizarhattam ennek jelenségmadosito hatésat.

A kovetkezo feltételezésiink a két talaj kdzel azonos fizikai tulajdonsagaibol és paramétereibol

adodott. A szivargasi tényezok viszonylag kis eltérése miatt a szivargasi sebességének olyan kis

mértékben valtoznak, hogy az torésként nem jelentkezik a leszivas-id6 diagramokon.

Vizoszlopmagassag (cm)
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65
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anyakuttél mért
tavolsaga (mm)

120
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\

\ Apr6 kavics

e ——— i — —
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Leszivas megkezdése utdn eltelt idS (sec)

170
370

4.1. diagram Hatréteg(i minta, leszivas Q=16 I/perc-es hozammal

4.1 Kiértékelési modszerek

4.1.1 Permanens allapot (Dupuit-mddszer)

Mivel a modell hengerszimmetrikus, benne a talaj laza szemcsés szerkezetii, jol

alkalmazhaté Dupuit szomszédos megfigyelé kutak leszivasi adataira vonatkoztatott
kutképlete (Kovéacs Gy., 1972).

ahol

X1

tavolabbi figyeldkut tavolsaga a szivott kattdl [m],

(4.1)
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X2 kozelebbi figyelokut tavolsaga a szivott kattdl [m],

Y1 tavolabbi figyeldkutban a leszivast kovetd vizoszlopmagassag [m],
Y2 kozelebbi figyel6kttban a leszivast kovetd vizoszlopmagassag [m].
Q  vizhozam [m%s].

Dupuit minden pontban vizszintes szivargast feltételezett és nem vette figyelembe a
katpalaston kialakuld szivargasi feliiletet. Méréskor a kut belsejében 1étrejovo
vizszinteket mérjiik, am ez altalaban nem egyezik meg a kutpalast kiilsé felén 1étrejovo
vizszinttel, hiszen erre csak hosszantartd szivattylizas és nagy ateresztOképesség esetén
van lehetéség. A valds és a Dupuit-féle leszivasi gorbe alakja kozotti eltérés a
szivattyuzott vizhozam novelésével nd, és foleg a kut kozelében, tehat azon a szakaszon

jelent6s, ahol a permanens szivargas kialakulasara lehet szamitani (Ubell, 1958).

4.1.2 Nempermanens allapot

Theis modszer

A legtébb olyan mddszert, ami a szivattylzas nempermanens vizmozgassal

jellemezhetd szakaszanak kiértékelésére szolgal, Theis (1935) dsszefliggéseibdl indul ki
Modszerének alapfeltevései a kovetkezok:

a viztarto kiterjedése végtelen,

a viztarté homogén, izotrdp, allandé vastagsagu,

a szivattytzott kut teljes vagy lebegd,

teljes kit esetén az aramlas vizszintes,

a viztartd nyomas alatti,

az aramlas nempermanens,

a viz azonnal felszabadul a tarozott készletb6l, amint csokken a
piezometrikus nyomasszint,

o a szivattylzott kut atmérdje elég kicsiny ahhoz, hogy a kutbeli tarozas
elhanyagolhato legyen.

0O O 0O 0O O O O

A Dupuit-egyenlet levezetése soran feltételezett permanencia hidnyabdl adodo eltéres
kikuszobolesere megoldasként azoknak a kuathidraulikai 6sszefliggéseknek az
alkalmazéasa kinalkozik, amelyek a nempermanens tengelyszimmetrikus aramlas

leirdsara szolgalnak (Kovacs, 1972).

Theis egyenlete a szivattylzas hatasara kialakulé vizszintsullyedésre (Kruseman — de
Ridder 1994):

11



s(rit) =2 [ € du= 4%W(u), 4.2)

4xT 7 U
ahol Q szivattydzott hozam [m%/s],
t szivattytzas kezdetétdl eltelt ido [s],
S tarozasi tényez6 [-],
T transzmisszivitas [m?/s],
W(u)Theis-féele katfliggvény, ahol u = ;ZTSt 4.3)

A szamitasi modszer nyilt viztartd esetén annyiban mddosul, hogy a leszivas értékeket

korrigaljuk a telitett réteg vastagsaganak fliggvényében:

s'=s—(s*/2H), (4.4)
ahol ¢’ a korrigalt leszivas [m],
S észlelt leszivas [m],
H telitett zona vastagsaga [m].

A Theis moddszer alkalmazhatd visszatoltddés vizsgalatra a szuperpozicid elvének

alkalmazasaval, a Cooper-Jacob-féle kozelites felhasznalasaval.
Cooper-Jacob modszer

Cooper és Jacob 1946-ban publikalt modszere a Theis-féle megoldas

egyszerlsitésébol sziiletett.

2
s=-2 (L05772-In">)
4xT 4Tt (4.5)

képlettel, ahol a hiba u=0,03 esetén mar kisebb, mint 1% (Kruseman - de Ridder
1994).A képletet atirva tizes alapu logaritmusra

_ 2,30Q log 2,25Tt

S
47T r’s (4.6)
forma hasznélhato.

Abréazolva a leszivast (s) az id6 logaritmusanak (log t) fiiggvényében a pontok egy
egyenesre illeszkednek.A transzmisszivitas kifejezéséhez az egyenes meredekségét

hasznaljuk fel.
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413 AQTESOLV

A mérések Kkiértékeléshez az AQTESOLV szoftver is rendelkezésemre allt. Az
AQTESOLV for Windows 3.5-0s verzidja a nemzetkozi gyakorlatban széles korben
elterjedt szoftver, mely a viztartbban szivattylzas kovetkeztében kialakulo
nempermanens vagy nyeletés kdvetkeztében kialakulé permanens vagy nempermanens
aramlas elemzésére, elorejelzésére hasznalhato. Az adatok bevitele egyszerti, a varazslo
hasznélataval gyorsan eljuthatunk a megoldasi modszer kivalasztasaig. Ha valamilyen
adat hidnyzik, vagy nem felel meg a valasztott megoldasi modszernek, az ,.error log”
nézetben kapunk rdla tijékoztatast. A futtatas eldtt beallithatjuk az iteracios Iépések

szamat, a konvergencia kritériumot, a paraméterek széls6értékeit, kezdeti értékeit,

illetve fixalhatunk értékeket (Duffield, 2002).

Az 4.4. kép a Cooper- Jacob modszerben szereplé paramétereket lathatjuk a program
altal automatikusan allitott hatarokkal. Latszik, hogy a bemend adatként szerepld

anizotropia mértéke, és a telitett zona vastagsaga nem aktiv paraméterként szerepel.

Automatic Matching I&

Estimation FParameters | Active Wells | Options |

Parameter Walle | Minimiuim | I airmurmn | E stimatian
T [em/sec] | 0.716568 0.00316584 91,6384 Active

5 1000561015 §1015e-008 1000561015 Active
kz/kr 1 0.0m 1 Inactive

b [cm) a5 1 10000 Inactive

OK | Mégse Estimate Sigd

4.4. kép Paraméter beallitasi lehet6ségek az AQTESOLV-ban

A gorbék manudlis illesztésére is van lehetdség. Ha a szdmitasbol ki akarunk sziirni
Kilogd értékeket, vagy a vizsgalat egy meghatarozott szakaszat, akkor az észlelt
adatokat tartalmazé tablazatban a megfelel6 soroknal a stlyt 0-ra allithatjuk. Ekkor az
abréan lathatdak maradnak ezek a pontok is. A leszivas-idé abran kiviil még szamos
abrazolasi mad all rendelkezésre, melyek segithetik a kiértékelést, annak elddntését,

hogy a valasztott modszer feltételei megfeleltethetok-e a valds helyzetnek.

A negyed korre szikitett modell hasznalhatosagat korabbi méréseink soran

bizonyitottuk (Barta, Veczan 2011, 2012 a,b) illetve egy péarhuzamosan folyo,

13



ugyanezzel a kismintaval foglalkoz6 diplomadolgozat eredményei (Szabé G., 2012) a

laboratoriumi méréseinket numerikusan is alatdmasztjak.

Corrected Displacement (cm)

Residual Drawdown (cm)

24.

194 —

148 —

10.2 —

56 —

DDD

10.

Adjusted Time (sec)

Obs. Wells
0 1-es kit
Aquifer Model
Unconfined
Solution
Cooper-Jacob
Parameters

T = 0.2772 cmZ/sec
S = 0.006173

4.2. diagram A hatréteg(i minta leszivasa, Aqtesolv szoftverrel, Q=16l/perc-es hozammal

12. —

18. —

24. —

30.

10.
Time, t/t'

Obs. Wells

0 1-es kat
Aquifer Model

Confined
Solution

Theis (Recovery)
Parameters

T =0.1705cm?/sec
S/S'=1.252

4.3. diagram A hatréteg(i minta visszat6lt6dése, Aqtesolv szoftverrel

A fenti kiértékelésekbdl egyértelmilien latszik, hogy a leolvasott és programba bevitt
adatok kozelitéen sem illeszkednek az elméleti egyenesre.
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5 Vizsgalatok harom rétegben beépitett talajjal

Mivel a hatrétegi modellel végzet kisérleteink nem vezettek a vart eredményre,
elkezdtiik az esetleges hibak feltérképezéset.

A tovabbi mérések sordn azonban a biztonsag
kedvéért és a legkisebb réteg 0sszemosddast is
megeldzve a rétegeket geotextiliaval valasztottuk
el egymaéstol.

5.1. kép Geotextilia beépités a rétegek kozé

90

o X ZEEECT
Zg \‘ ::(z:: tévolsa_i'g (cml)lm_

50 \ ‘\\
\\

/

N

7

40
20
10

Vizoszlopmagassag (cm)

10 12 14 16

6 8
Eltelt id6 (sec)

5.1 Q=19I/perc-es hozam esetén a leszivasi diagram az anyakuthoz legkdzelebb esé piezocsoveken leolvasott
értékek alapjan
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5.2 Leszivas visszatoltddés — vizoszlopmagassag — id6 skalan abrazolva

A fenti (5.1 és 5.2 abrékon) diagramokon sem észlelhetd a vart torés.

5.1 Az egyes talajtipusok pontos hézagtényezdjének megallapitasa

A kiilonb6z6 szakirodalmi adatok nagyon tag intervallumban hatarozzak meg a homok
illetve a kavics hézagtényez6jét és hézagtérfogatat, azonban ezek pontos ismeretének

hianya, jelentdsen torzithatja a mérési eredményeink értékelése soran kapott adatokat.

A kisérletek elvégzése el6tt a modellteret tobbszor feltoltottem vizzel, majd
leeresztettem a talajok tomoritése érdekében, ezzel is kozelitve a valosagban eléfordulo
homok és Kkavicsretegek tomorségéhez. A harmadik-negyedik toltés-leeresztes
megismétlése utan rétegenként toltve a modellt megmeértiik, hogy az egyes rétegek
mennyi id6 alatt telitédnek vizzel, majd ebbdl szamoltam az egyes rétegek vizfelvevo

képességét és tényleges hézagtényezdjét.
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5.3. diagram A hézagtérfogat, a fajlagos hozam és a képz6dmények vizvisszatarté képességének kapcsolata
(Kovacs B. 2004)

n*V
t = 51
3 (5.1)

t — egy réteg vizzel valo megtdltéséhez sziikséges 1d6 (sec)
n — hézagtérfogat (%)
V — adott réteg térfogata (cm?3)

Q — vizhozam (cm®/sec)

5-1. tablazat Szamitott és szakirodalmakban szerepl6 hézagtérfogatok 6sszehasonlitasa

L A ; Feltdltéshez sziikséges Szamitott Szakirodalomban szerepld
Talaj tipus Rétegvastagsag (cm) o : X . i
idd (sec) hézagtérfogat hézagtérfogat
Homok 26,5
847 0,14 0,45
Kavics 30,8 2587
0,41 0,38
Homok 25,2 756
0,13 0,45

Az 5.1. tdblazatban is jol latszik, hogy mig a kavicsnal kdzel azonos értéket kaptam, a
homok szamitott heézagtérfogata jelent6sen eltér a szakirodalomban meghatarozott

adatoktol.

17



Ennek az eltérésnek keresve a magyardzatat a kismintadba beépitett homokbol egy a
térfogatat pontosan meghatarozhaté taroléedénynyi mintat kilonitettem el. Az edénybol
a viz leereszthet6 volt az aljan talalhat6 lyukakon keresztil.

Az alédbb ismertetett talajfizikai jellemzOk mérési menete jol ismert, csak nagyon

roviden ismertetem, az eredményekre térek ki részletesen.

A méréseket az Epitdanyagok és Mérnokgeologia Tanszék laboratériumaban végeztem

el, mert ott alltak rendelkezésemre a sziikséges eszk6zok.

A V térfogatd mintat kiszaritunk (36 oran keresztiil 105°C-on) és ehhez a széraz
allapothoz tartoz6 My tdmegét lemérjik. Feltételezve, hogy a szemcsék stirlisége pg a

hézagtérfogat ¢s a hézagtényezd szamithato:

/Mo Mo
e = M_fs, n= Vps, (5.2)
Ps

A minta széritasa utdn az anyagot vizzel telitettem (72 dras aztatas) majd szaraz és a

vizzel telitett minta tomegaranyaibdl a vizfelvétel volt mérhetd.

Ezekbdl a laboratoriumi mérésekbdl szintén olyan eredményeket kaptam, melyek eddig

kapott ertékeinket nem tdmasztottak ala.

Az eltérések okat tovabb kutattam és kozben valaszt kerestem arra, hogy leszivaskor a

réteghatdron miért nem tapasztalhatd torés. Ennek hatterét roviden az aldbbiakban

ismertetem.
S 1. réteghatarok mentén (s
S F el tengely) g folytonos, igaz, hogy
n
K, 4, q, o qi = qz

2. rétegeken keresztil (n tengely)

g nem folytonos, de a nyomas

. (00 99
igen, ezert: s |1 = aS|2
. ) L 5
3. mivel g°= -K 22, ezért 22 = 2
ds K1 K2
K, 4. az 1. és a 3. egyenletekbdl
N . L tgay Ky
5.1. abra Torés fizikai magyarazata kiilonboz6 K tényezéji kovetkezik, hogy: oy K

réteghatarok esetén
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Kovetkezé mérésem a feltoltott modellbdl a rétegenkénti vizleeresztés volt, mérve ezzel

az egyes réetegekben tar6z6do viz

térfogatat az anyag rétegenkénti

térfogatdhoz képest. A mérés utani

Kéze
J s , . ” Pe;
szamitasokbol, a kovetkezd § homoy

i 38,5 liter viz
eredményeket kaptuk: ADIS g
Ics

q 184 liter viz
homok rétegnek a 10,5 % viz a K
%m\

kavicsrétegnek pedig 50,56% viz,

tehat szamottevoen nagy kiilonbség
van az €gyes rétegek szmennyisége 5.2. kép Az egyes rétegekbdl kiengedett vizmennyiség

kozott.

Megallapithatd, hogy a kavics kozel az irodalmi adatoknak megfelelé vizet képes
félvenni, mig a homok a tdbbszori viz fol-le engedések kovetkeztében jelentGsen
tomorodott igy kevesebb vizet tud felvenni, mint a szakirodalmak altal becsult érték. Ez
azonban nem jelent termeészetellenes allapotot, mert a valdsagban is a talajviz periodikus
jaradsu és a talajrétegek tomorodhetnek. A tomorebb homokrétegekben feler6sodhet a

kapillaris-hatas, melyre Németh Endre (Németh, 1963) mutat néhany példat.
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5.2 Az anyakut sziir6zési helyének valtoztatasa és hatésa a leszivas
jelenségere

Az anyakut kiilonboz6 szakaszait sziirdzve a kismintamodell (jabb, technikai okokbol
adodo hibajat fedeztiik fel, ami az eddigi mérések soran (mivel az sziir6zés helyét nem

valtoztattuk) nem Utk6zatt ki.

Tobb méréssorozatot elvégezve az alabbi jelenséget észleltem (5.3. kép):

O
? "
f\\lod‘bs

tzepes homok

Apré kavics

Kézepes homok

5.3. kép A kut eltakart (s6tét) illetve szlir6zott (fehér) szakaszok helye a kiilonb6z6 mérések soran

Lathatd, hogy a szivattylzas sordn a depresszid mindig a sziir6zott szakasz felsé

o

részéhez tart, és soha nem vag bele a sziir6zott szakaszba, ilyen maddon

=z
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A valdsagban a kutakbdl a vizkitermelés buvarszivattyaval torténik, amely a vizet nem

szivja, hanem nyomja. Esetiinkben azonban tényleges szivas torténik, ugyanis a

vizkitermelést a szivott kut felsé részéhez kapcsolt szivattylval tudtuk megoldani.

‘ Szivattyu nyomo aga — viz

% visszatdplalasa a modellbe | -

Mérésekhez hasznalt centrifugalis
(6nfelszivo) szivattyu

5.4. kép Vizkitermelés gépészeti megoldasa a kismintamodellben

A konferenciaig rendelkezésre allo id6 illetve technikai, anyagi forrasok hianyossaga
miatt a modell atépitésére nem kerilt sor. E hiba orvoslasaval és tovabbi mérések

végzésével a jovoben terveziink foglalkozni.

A fent ismertetett gépészeti hiba azonban nem ad magyarazatott a dolgozat elsd felében
feltart kérdésekre, azonban a technikai akadalyok nem teszik lehet6vé a jelenség tovabbi

vizsgalatat a kismintaban.

Az egyre szélesebb korben hasznalt numerikus modellezés segitsegével folytattuk a

kutatast.
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6 Hidrodinamikai modellezés

A hidrodinamikai modellezés, melyet a tovabbiakban egyszeriien modellezésnek fogunk
hivni, a valosagban a felszin alatt lejatsz6ddé vizmigracios folyamatok szimulacioja,
kovetése szamitasokkal. Amennyiben a felallitott modellel elvégzett szamitdsok mar
bekovetkeztek, azaz ismert folyamatokat jol kdvetnek, akkor varhatéan alkalmasak

feltételezett hatasokra bekdvetkez6 vizmozgasok szimulécidjara is.
A modellezés harom legfontosabb feladata tehat:

o a valosagot jol kovetd modellek felallitasa, és ezaltal a valosagos kornyezet- €s
vizfoldtani rendszerek mikodésének megismerése,

o feltételezett helyzetekben (pl. havaria-esetek) bekovetkez6 események
szimul&cidja, a hatasok altal érintett térségek feltérképezése,

o val6s helyzetekben lezajlo tér- és id6beli valtozasok elérejelzése.

A hidrodinamikai ¢és transzportmodellezés egy fontos sajatossaga, hogy eldzetes
munkahipotézisen, azaz egy prekoncepcion alapul, a szamitasok elsé feladata a
munkahipotézisnek megfeleld6 modell felépitése, és amennyiben azzal a valos
folyamatok kdvetése megvaldsithatd, akkor a prekoncepciot az adott feladat megoldasa
szempontjabol elfogadhatjuk. Amennyiben a val6sadgos folyamatok szimulacidja nem
vagy nem megfeleloszinten végezhetd el, ugy az egyébként a teriilet korabbi
vizsgélatain alapulé munkahipotézist modositani  kell, illetve a megvaltoztatott
munkahipotézisre vonatkozo (azt meger6sité vagy cafold) szakmai ismereteket
Osszegylijteni sziikséges (6.1.4bra). A munkahipotézis fejlesztését mindaddig szikseges
folytatni, amig az egyfeldl a szimulacios feladat megoldasdhoz megfelelévé nem valik,

masfel6él 6sszhangba nem keriil valamennyi korabbi foldtani és vizfoldtani ismerettel.
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Foldtani és vizfoldtani ismeretek Gsszegylijtése és rendezése

1l

Modellezesi koncepcio (munkahipotezis) felallitasa

1L

Modell adatrendszerfelepitese

A

iL Munkahipotézis és /vagy
Numerikus szdmitasok elvégzése adatrendszer modositas

J\/L A

Eredmények értékelése

iy

Modell felhasznalasa, vizsgalt probléma megaoldasa

6.1. dbra Modellezési munkafolyamat (Kovacs B. 2004)

A fenti &brat és folyamatot kovetve sikerilt feléllitani egy a kismintankat jol
reprezentalo szamitogépes modellt.

6.1 A szivargas alapegyenlete

A szivargds alapegyenlete matematikai forméban irja le a vizmozgas
torvényszerliségeit. A Szivargast leird alapvetd Osszefliggés a Darcy-tOrvény és ezt a
pordzus kozegben aramlo folyadékok tdmegmegmaradasanak kontinuitasi egyenletével
oOsszeillesztve a szivargas alapegyenletét kapjuk meg.

JON 4

Az eredményként kapott parcialis differencial-egyenlet egymastol alig eltéré formaban
irhat6 fel a permanens és nem permanens, telitett kozegbeli aramlas esetére, sot
kiterjeszthetd a telitetlen kozegbeli szivargasokra is. Mindharom esetre vonatkozéan
megallapithatd, hogy a kapott parcialis differencialegyenlet a matematikusok szamara
nagyon ismert, ezért megoldasukra vonatkozéan szamos eljarast dolgoztak ki.

6.1.1 Telitett kbzegbeli permanens szivargas

Tekintsik a porozus kdzeg egységnyi terfogatl részét a 6.2. abra szerint. permanens
esetre, telitett kozegre felirt tomegmegmaradasi-egyenlet megkdveteli, hogy a vizsgalt
térrészbe be- és kilépé vizhozamok egyenlék legyenek. A 6.2. abra alapjan felirt

Osszefligges szerint tehat:

d(pvy) + a(pvy) + 9(pvz) =0

0x oy 0z (6.1)
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ahol p az é4raml6 folyadék siirlisége és vy, v, ésv, a szivargasi sebessegvektor

komponensei.

d
PV * 37 (pv;)

6.2. abra Az aramlasi kézeg infinitezimalisan kicsiny része a be- és kidaramlo fajlagos hozamokkal (Németh E.
1963)

Amennyiben a folyadék Osszenyomhatatlan, akkor p=konstans, ezért az egyenletbdl

elhagyhat6. Amennyiben a folyadékot dsszenyomhaténak tekintjlk, akkor p#konstans,

de kimutathatd, hogy a lanc-szabaly szerint képzett p X) kifejezés sokkal nagyobb,

mint a vxﬁ kifejezés, ezért mind 6sszenyomhatd, mind 6sszenyomhatatlan folyadék

esetére felirhatd, hogy

Ovx , Ovy | Ovy _
wt ot =0 (6.2)

Amennyiben az egyenletben a szivargasi sebességvektor komponensei helyére beirjuk a
Darcy-féle 0sszefiiggést, akkor a szivargas alapegyenletét kapjuk anizotrop, porozus,
telitett kozeg esetére permanens helyzetet feltételezve (esetiinkben err6l a jelenségrol

van sz0):

)t (bg) tn(kg) =0 63

ahol ky, k, ésk, a szivargasi-tényezd tenzor foatlojanak elemei, h pedig a

piezometrikus nyomasszint.

Ez az egyenlet a matematikaban jol ismert Laplace-egyenlet, melynek megoldasa
mutatja meg a piezometrikus szint nagysagat barhol egy haromdimenzids aramlasi
térben (Németh, 1963).
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6.2 Modflow

6.2.1 Modflow kdrnyezet

A Modflow véges differencia elvén miikddd, hidrogeologiai modellezd szoftver

(Waterloo Hydrogeologic Inc., 1999). Képes a talajvizmozgasokon tul a talajvizben

végbemend anyagtranszportot is szamolni, de erre nem tériink Ki részletesen.

A program tébb modulbdl tevddik Ossze, ezeket kozos grafikus feliilet koti Ossze, de

egyik modulbol a masikba atlépve mindig automatikus adatmentés torténik.

Input modul (szivargasi probléma definialasa)

o

o

o

definialhatjuk a geometriat és a rasztert,

kutakat helyezhetlnk el,

beallithatjuk a talaj és talajviz tulajdonsagokat,

megadhatjuk a peremfeltételeket,

és részecskekdvetés segitsegével aramvonalakat rajzoltathatunk ki tetszés

szerinti helyekrol.

A geometria megadasanal segitségemre volt hattérkép, melyet dwg formatumban tudtam

betdlteni. A 6.1. képen lathatd, a modelltér minden esetben négyzet alaku, a modellezni kivant

alakzat az egyes celldk inaktivva tételével lehetséges; esetlinkben a kisminta alakjanak és

méreteinek megfeleléen a zold cellak az inaktiv cellakat a jelzik, a fehér szin a szamitasba

bevont aktiv cellakat jelenti.

0.2 0.4

0.4 s o

6.1. kép Modflow racshalo 25




A 6.1. képen szintén megfigyelhet6 a kit kdzelében (mivel ott nagy gradiensek varhatok
a leszivasbol kovetkezoen) létrehozott racshald strités. A slrités mértékének
meghatarozasakor figyelembe vettem, hogy a szomszédos cellaméretek kozott nagy
méretkilonbség adddik, akkor a numerikus hiba novekedhet. Ennek elkerilése
érdekében az atmenet nem egy, hanem hat lépésben, fokozatosan megy végbe; a
stiritésnél arra is tekintettel voltam, hogy a modell pereme felé kozelitve kialakuld
téglalap alaki celldk oldalainak aranya ne legyen kisebb 1:2-nél (Modflow 2.8.2

verzioban racshalot stiriteni lokalisan nem lehet, csak sorokat és oszlopokat tudunk

hozzéaadni).

A kat modellje igen fontos

szamunkra. A kismintaval

végzett Kisérleteink sordn a

szivattylzott hozam 19 I/perc

volt. Ezt a hozamot osztottuk

szét a 16 cellara (16 cella felel

meg kozelitéleg a kisminta-

modellben hasznalt 17 mm

atméroji anyakutnak).

6.2. kép Anyakut a Modflow-ban

A kat magassagi szlir6zésének helyét a modell rétegeinek felbontasa alapjan tudtam

beallitani. Fontos tudni, hogy amennyiben a leszivas mértéke akkora, hogy a kut egy

szUur6zott szakasza szarazra el

well Name ~|x-[0004881  (m) v=[0.004923 jm) /e

kerll, akkor a kiemelt Viz  gcrcened intervals »+ 1

Screen Bottom [m) Screen Top [m] |
03020912

mennyisége megvaltozik a

szamitas szerint. Ebbodl |*

kifolydlag amennyiben a

0.60661

kiemelt viz mennyiségének  pumping schedue »+ ¥i % = &
. s . Start [days)  |Erdidaps]  |Rateimed) |
allandonak kell lennie, erre }_m — 0 20401

is tekintettel kell lenniink és  *

adott esetben iterativ médon

kel I beé| I itanl a kl]'[ Display as: v Active

(" Elevation

szlir6zésének helyét. " DepthTo

6.3. abra A kut szlir6zsének definialasa
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Anyakdt (szivott kat)

A fizikai kismintaba épitett anyagokat a numerikus modellben az egyes talajtipusok

szivargasi tényezojének megadasaval definialhatjuk.

Froperty # | P [mes] ko [mig] K.z [mds] Calor
: ; |ooo4 oo oooos
A
E 3 |ooe 0.04 a0
Kozepes homak -
¢ oo w0 [

o4

0.7

n.o o'z ot o's o8 Lo 1.z La

6.4. dbra Szivargasi tényezdk definidlasa a modellben

Az anyakut a fenti (6.4 abra) esetben az alsd6 homokrétegben sziir6zott. A perforacid nélkili
cs6szakaszt, mint a rétegek megcsapolasiban nem hatékony részt, a kutban 1évé cellak
szivargasi tényezOjének megadasaval tudjuk beallitani. A sotétkék részt, melynek szivargasi
tényezdje nagysagrendekkel alacsonyabb a kdrnyezeténél, tulajdonképpen vizzarénak tekintjik.
A sziv0 &g alsé egyharmadaban, amit a vilagoskék szin jeldl, torténik a vizkitermelés.

A kozeget anizotropnak feltételeztik, igy a k,=k, # k,. A z irAny( szivargasi tényezd
értékét az x,y irdnyuhoz képest a szakirodalomban publikalt, tapasztalati értékek alapjan
vettiik fel (Kinzelbach & Rausch, 1995).

A kavicsnal az x,y irdanyu érték felére, tehat 0.02 m/s-ra, a homoknal pedig az 6tddére,

azaz 0.0008 m/s-ra.

Run modul (itt a szimulacié beéllitasaira majd futtatasara kertl sor)
o be kell allitanunk a szimulacié modjat (permanens, nempermanens),
o ki kell véalasszuk a szimulacié motorjat (egyenletrendszer megoldé eljaras),
o beallithatjuk a konvergencia kritériumokat,

o rewetting funkcidt paraméterezhetjik.
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Haromdimenzios esetben eldfordulhat, hogy az iteracio divergenciahoz vezet, ekkor érdemes a

konvergencia kritériumokat varialni vagy masik motor mellett dénteni.

A rewetting (Ujranedvesités) funkcioé nagyon érzékeny pontja az egész modellnek. A cellak
ujranedvesitésének akkor van jelentdsége, ha az iteraciok soran egy cella , kiszarad” vagyis a
kozelitésként elért vizszint a cella alsé éle ala ker(l, ez a rewetting funkcié nélkil nem venne

Ujra részt a szamitasban. Egy paraméterezhetd algoritmus alapjan keriilhetnek tjra vissza ezek a
cellak a szamitasba.

Output modul (szimulacié eredményeinek kiértékelése)

o kialakult piezometrikus nyoméasszintek abrézolasa tobbféle modon,
o sebességvektorok abrazolésa,

o éaramvonalak kirajzoléasa a definialt részecskék helye alapjan,

o Vvizmérleg adatok elemzése,

o statisztikai csomag definialt észlelokit adatok alapjan (kalibracidban nyujt
segitséget.

Az aramlési tér &brazoldsa programon belll feltilnézetben és sor, illetve oszlop iranyu
metszetekkel lehetséges, adatexportalas ASCII vagy dat formatumban megvaldsithato.
A vizmérleg vizsgéalata minden szimulacié utdn fontos, amennyiben jelentds eltérés van
a beéramlott és eltdvozott vizmennyiségek kozétt, az numerikus instabilitasra utal.
Ebben az esetben vissza kell térni a konvergencia kritériumokhoz. A 6.5 abra a
szimulacid vizmérlegét szemlélteti, a kék oszlop a modellbe bejutott vizmennyiséget
szemlélteti, mig a piros a kimenetet mutatja. A modelltérbe az allando vizszintii kiilsd

peremen keresztil (constant head) aramlik be viz, melyet a szivott kut (wells) sziv ki.

Time =1

TOTAL QUT
OUT = 27.36

20

TOTAL IN
IN =27 3569

Wolume [m*3]
10

CONSTANT HEAD
IN = 27 3569

0

COMSTANT HEAD WELLS TOTAL

6.5. abra Vizmérleg ellen6rzése
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6.2.2 Véges differencia mddszer

A Modflow szoftver a talajvizmozgast leiré differencidl-egyenlet numerikus megoldaséara a

véges differencia médszert alkalmazza.

A modszer alapgondolata, hogy a modellezett teret egymassal hézagmentesen érintkezo
négyszog alapl hasabokra osztjuk. A szivargéds alapegyenletét differencia-egyenletté
alakitjuk; meghatarozzuk a szomszédos cellak koz6tti vizhozamokat a Darcy-torvény és
a kontinuitasi egyenlet segitségével. Szamitasba vesszik a peremfeltételek és
modellelemek kdvetkeztében tortént vizmozgasokat, betaplaldsokat, Kiszivattylzott
hozamokat. Ezek utdn 6sszegezzik minden egyes hasabelemre a vizméreg-elemeket,
majd ezek 0sszegzésébdl meghatarozzuk a modellezett tér vizforgalmat; ez egy lineéris

egyenletrendszer, amit numerikus eljarasokkal meg kell oldani.

A modszer hasznalatanak legnagyobb elénye, hogy differencidloperatort differencia
operatorral helyettesitjik és igy a megoldas sordn megmarad az eredeti
differencialegyenlet dsszefliggés. Ennek kdvetkeztében a szamitas részeredmeényei valos
fizikai tartalommal birnak, ami a szamitas folyamatanak kovetését elosegiti. Az egyes
hasabelemekre felirt vizmérleg-elemek id6beli valtozasa jol kovethetd, ezért nagyon
szemléletes. Elény tovabba a tobbé-kevésbe szabalyos elemkiosztas miatt a modell
alapadat-rendszere részben filiggvények és geostatisztikai modszerek hasznalataval
generélhatd, ami tekintettel az alapadat-rendszer méretére — szamottevé gyakorlati
kdnnyebbség (Kovacs B. 2004).

A mddszer alapja tehat:

oh Ah
— _) —
dox Ax

(6.4.)

A differenciaképzés modja alapveton befolyasolja a numerikus hiba eléfordulasat.

Tételezzuk fel, hogy a h nyomasszintek a 6.6 abra alapjan alakulnak. Az &tlagérték
teoréma alapjan tudjuk, hogy a h=h(t) fliggvény iddszerinti derivaltjat kiszamithatjuk
egy a [t, t+At] id6intervallumon beliil talalhato e idGpillanatban az iddintervallum két
végpontjaban észlelt h(t) és h(t+At) értékek alapjan. Sajnos az e helyét a [t, t+At]
intervallumon beliil nem ismerjiik, ezért kiilonbozo feltételezésekkel €lhetiink, melyek
alapjan az 1ddbeli differenciaképzés kiilonb6z6 modszerei alakultak ki (Kovécs B.

2004).
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%(8): h(t+AAti—h(t)

hi(t-+ Aty

hit)

6.6. abra: Iddbeli differenciaképzés (Istok, 1989)

H(g) nyomasszintet a h(t) segitségével kifejezhetjik:

h(e)=h(t) + (¢ t)%(a) (6.5)

, . y € . .
és ezek utan, vezessik be az o= valtozot. (6.6)

A fenti valtozo segitségével felirhatjuk a h(e) = (1— ) - h(t) + o- h(t + At) differencia
egyenletet. (6.7)

Most lassuk az egyes cellakra a szivargas alapegyenletét véges differencia mddszerrel

felirva.

7/
7

//_—__ | —-2'__7
7T R {0 ot 7 Ay ‘T’
b —_— .

r
4// o3 /‘:/ /ro,
i a telitett dramlis

A ( -
T vastagsaga
v Q, g
=l 4 |
|

i
7 o 2

6.7. abra: Vizsgalt hasab és szomszédos elemei (Kinzelbach, 1986)
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A vizsgalt elem sorszdma legyen 0, a koriilotte 1évo elemeké 1, 2, 3, 4. Az elemek kozti
vizforgalom Qi, Q2, Qs Q4 és a vizsgalt elembe betaplalt/kiemelt vizhozam Q. Ezek

ismeretében At iddintervallumra felirhatjuk a vizmérleg véltozasat: Aq=At-> Q.

Ez a vizmérleg-megvaltozés okozza a nyomasszint megvaltozasat a cellaban. A fenti

vizmérleg megvaltozast kifejtve és a Darcy-térvényt felhasznalva a kovetkezd alakot

kapjuk:
) - . ) - . J=h,(t. h,(t)=h,(t.
aqe et MO=60) | p ) =ho(t) o Ra)=ho(t) | - h6)=hy(t)
Ay AX Ay AX
(6.8)
AX, Ay: hasab mérete (6.7 abra),
Tio.: figyelembe vett transzmisszivitas a szomszédos elemek kozt.
A tarolasi tényezot felhasznalva az egyenlet a kovetkezoképpen alakul:
AQ = (ho(ti + At)_ ho(ti))' S- AxAy
At (6.9)

A felirt egyenletekben csak a h(t) nyomasszint ismeretlen, kezdeti és peremfeltételek
segitségével megoldhato.
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7 Modflow eredmények

Az eredmények értékelése elétt fontos tisztazni, hogy (mint azt mar emlitettem) példaul
tetszOleges sugariranyu, vagy a modell oldaléleivel barmilyen a szoget bezard metszetet

nem allithatunk eld, csak a racshalo sorai és oszlopai mentén kérhetiink le metszeteket.

Esetlinkben a piezocsdvek Kivezetései sugariranyban helyezkednek el. Az egész
jelenseég hengerszimmetrikus, igy meégis adddik a modelliinknek két olyan metszete,
amely sugarirany(, tehat belathatjuk, hogy a 7.1. abrén jelzett metszeten bemutatott

eredmények, megfelelnek barmely sugariranyl metszetnek.

7.1. abra Az eredmények abrazolasanak metszete
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7.2. dbra Aramvonalak és potencialvonalak

A 7.2. dbran az aramvonalak és az ekvipotencidlis vonalak merdleges halozatat latjuk,
amit egyuttesen aramképnek neveziink. Az aramvonalak a folyadékrészecskék palyait
is jelentik (az id6ben allandésult aramképen), az ekvipotencialis vonalak pedig azonos
nyomasmagassaggal rendelkezd pontokat jelolnek (mert az aramlas sebességmagassaga
elhanyagolhat6). Ezen izobarok pedig jo kozelitéssel a pizometrikus nyomasszinteket

jelentik.

A fenti abrédn egy a kismintakisérletiinkhz hasonld, de fizikai paramétereiben nem
teljesen azonos futtatds eredménye lathatd. Esetlinkben a (teljes mélységében még
feltardsra varo technikai vagy egyéb okok miatt) fiiggéleges mozgas annyira
dominénssa valik (az izobarok gorbiilésének megfelel6en), hogy barmilyen vizszintes
sikban zajlo aramlast feltételez6 modell (permanens allapot esetén a Dupuit-képlet,
nempermanens allapotnal a Theis-, Cooper-Jacob-mddszer, stb.) sem hasznalhato.
Ennek kovetkeztében az Aqutesolv szoftver hasznalata sem elfogadhaté az ilyen
problémak megoldasara (de fontos megemliteni, hogy a gyakorlat mégis hasznalja).
Ezzel a felismeréssel magyarazatot kapunk az eredmények elméleti gorbétél vald

eltérésére.
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A 7.2. abran tovabba jol lathatd, hogy a réteghataroknal az aramvonalak és a potencial
vonalak is tornek, ahogy ez vizsgalataink elején vartuk. Ugyanakkor a vizszint csak
minimalisan csokkent, (kb. 0,5 cm-t), mig a kisérleteknél a piezokivezetéseken tobb tiz
centiméteres nagysagrendli depressziot tapasztaltunk. Vilagossd valt, hogy a

piezonyomasok és a vizszintek nem egyeznek meg egymassal.

Ennek ellendrzésére egy 35 cm hossza perforalt hengert épitettiink a modellbe. A 7.1.

képeken is lathatd, hogy a piezokon par masodperc utan, leszivaskor létrejon a

depresszio (7.1., jobb oldali kép), mig a talajban nem kovetkezik be a vizszintvaltozas
(7.1., bal oldali kép).

7.1. kép Ellenérz6henger beépitése utan végzett kisérletek

Utblag konnyli belatni, hogy a korabban végzett homogén talaji Kisérleteknél is fennallt
ez a jelenség, mivel 15 méasodperc alatt nem torténhetett 7 cm-es vizszintvaltozas a
modellben (7.1. diagram).
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Eszlel6 kutak tavolsaga az anyakuttdl [cm]
71217 27 37 55 72,7 90,5 108,3 128

Vizoszlopmagassag [cm]

7.1. diagram Homogén talajban a leszivasokkor regisztralt, piezocsoveken leolvasott értékek, Q=4,5 |/perc (Barta,
Veczan 2011)

7.1 Az anyakut az als6 homokrétegben sziirozott

Potencial- és Aramvonalak

0,8

4

0.0

i

1 1 1
I a3 a4 n'e wE Lo Lz . I

7.3. abra — Aram- és potencialvonalak

A 7.3. &bra aramképén vildgosan latszik a piezoszintek és vizszintek eltérésének oka.
Az eltérés az anyakithoz kozelitve egyre markansabb, ahogy az izobarok egyre inkabb

35



elkanyarodnak a fliggéleges helyzettdl. Ez egyben az aramvonalak vizszintestl vald
egyre nagyobb eltérését jelenti, vagyis az anyakuthoz kozel egyre jelentdsebb
fliggbleges iranyt aramlas mutatkozik, ahogy a sebességvektor-mez6n (7.4. abra) is

latszik.
Itt is jOl latszanak a réteghatarokon a torések.

A szinte konstans vizszintek mellett a bal fels6 sarokban egy "aramlasi holttér"

figyelhetd meg.

Sebességmezo - sebességek nagysaga és iranya

A 7.4 &brarol egyértelmiien leolvashatd, hogy a sebességek a sziir6zott rész kozelében,
de csak a kozvetlen kozelében jelentdsen megndnek és megfigyelhetd, hogy
drasztikusan csokken a sebesség a kuttdl tdvolodva. A fels6 homokrétegben mar olyan
minimalis a sebesség, hogy tulajdonképpen mar nem is érzékelheto.

Ebben az esetben kialakult legnagyobb sebesség Vmax= 0,16 - 0,17 m/s.

| ' ' ! ! 1
0.2 0.4 0. (%= 1.0 1.2 1.2

7.4. abra Sebességmezé
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7.2 Az anyakut a teljes hosszan sziir6zott

Potencial- és aramvonalak

£ §  § 5 bof i & § 3 |
4 & 4 d b} 2 E § 9 = § B b S - 5
0 o'z ol ole ols 18 1z L

7.5. bra Aram- és potencidlvonalak, ha az anyakait a teljes hosszon szlir6zott

Ebben az esetben alakulnak ki kiegyenlitett viszonyok, a depresszids gorbére emlékeztetd
vizszint, elhanyagolhato fligg6leges mozgas. llyen aramkép mellett hasznalhatéak a Dupuit-féle
modszerek. A laboratoriumban ehhez hasonlé aramképet akkor tudnank eléallitani, ha a vizsgalt
két talajtipus kozotti szemeloszlasu anyaggal, az anyakutat végig szlirézve szivattyliznank egy
alulrol szivé szivattyaval. Itt a piezometrikus nyomés és a vizszint kozel megegyezik

egymassal.

Sebességmez0 - sebességek iranya és nagysaga

| S N N
o1t
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[ R I Y R
[ I T B R
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[ I
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7.6. abra Sebességek nagysaga és irdnya, ha az anyakut teljes hosszon szlir6zott
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A 7.6. abran lathatd, hogy a sebességek a kozéps6 rétegben (kavicsban) egy

nagysagrenddel nagyobbak mint a homokban. Ertékeik a kovetkezok:

Vimax = 0,012 - 0,013 m/s (homokban felil)
Vimax = 0,11 - 0,13 m/s (kavicsban kdzépen)
Vimax = 0,010 - 0,011 m/s (homokban alul)

7.3 Az anyakut a kavicsrétegben sziirézott

Potencial- és aramvonalak

.o o2 als o ale 1o 12 13

7.7. dbra Kavicsban szlir6z6tt anyakut esetében az aram- és a potencialvonalak

o

Az anyakut kozéps6 harmadanak szlir6zésekor jol lathatd, hogy a vart médon k6zépséd

szakasz felé aramlik a viz minden réteg feldl, és a réteghatarokon létrejon a torés.

Sebességmezo - sebességek irdnya és nagysaga

7.8. abra — Sebesség iranyok és nagysagok
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A 7.8 abran egyltt mutatom be a sebességek iranyat és nagysagat. Ebbol az a tanulsagos
kdvetkeztetés vonhatd le, hogy a két paramétert érdemes egyiitt vizsgalni, mivel csupan
a sebességek nagysagat szemlélve, azt latnank, hogy a modell sarkaiban ,,pangd
vizterek” jonnének 1étre, holott ott is egyértelmi a kat felé aramlés.

A maximalis sebesség ebben az esetben: vimax = 0,15 - 0,17 m/s
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8 Kieértékelés

A korabbiakban megallapitottam, hogy a fizikai modellben végbemend folyamatok nem
irhatok le a hengerszimmetrikus szivargasi jelenségekkel, mert egy térbeli folyamat
jatszodik le. A piezométer csdveken leolvasott  értékek  (piezometrikus
nyomasmagassagok) és a vizszintek nem egyeznek meg.

Tekintsik at a lehetséges okokat.
1. Rétegzettség

A jelenséget rétegzett talajok beépitésenél figyeltik meg, de utdlag belattuk, hogy
homogén talajoknal is fennall részleges sziir6zés mellett, tehat a rétegzettség
onmagéaban nem okoz torzuldst az aramlépen, csak esetleg felerdsiti a fiiggdleges
komponens meglétét. (Erdekes lenne mas rétegrendeket is kiprobalni, példaul a kavics -

homok- kavics rétegzodést.)
2. Méretarany

A Kkisminta méretaranyanak megvalasztdsa is okozhatja a jelenségmddosulast. A
modellt eredetileg M = 1:16-osra terveztiik, amit az anyakut atmérdjéhez igazitottunk. A
valdsdgban 16 cm atmérdju kutakat hasznalnak, technikai okokbol a modelliinkbe pedig
nem tudtunk 1 cm-nél kisebb atmérdjii kutat beépiteni. Késobb a nagyobb hozam
biztositasa érdekében attértink 1,7 cm atmérdji anyakitra (Barta, Veczan 2011),
melynek kévetkeztében modelliink méretaranyt valtott (M =~ 1:9). Igy a legkozelebbi
piezokivezetés tavolsaga fél méteren belllre keriilt (val6sagos méretekre atszamolva), a
legtavolabbi pedig tiz méter korlli. Ezek a valdsagban tul Kicsi tavolsagok, ilyen
szemosszetételli talajoknal az anyakuthoz legkozelebbi ellenérzé kutat tiz méternél
tavolabb szokés elhelyezni. (Esetleg agyagnal johet széba kisebb tavolsdg.) A Dupuit-
maodszer hasznalatnal olyan egyszertisitésekkel éliink, amelyekt6l a kismintamodellben

1étrejovo (az dramképeken lathato) torzuldsok miatt nem tekinthetiink el.
3. Iddlépték

Ennél a kisérletsorozatnal végig Q = 19 I/perc-es hozammal szivattydztunk, amely ugy
okozott leszivast az anyakUtban, hogy az még nem szaradt ki. A vizhozam ebben az

esetben az id6léptéket is jelenti egyben, ennek a pontositasa tovabbi vizsgalatot igenyel.
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4. Geometria (negyedkdrcikk modell)

A kordbban végzett numerikus modellezések, illetve a kismintan meghatarozott

szivargasi tényezOok alapjan, nem tartjuk valdsziniinek, hogy a negyedkorcikk alak

okozza a torzulést.

A numerikus modellkisérletek eredményei a kovetkezok voltak:

SVFlux 3D

Kiilonb6z6 geometria hatasa

0,600

0,550

o
[%a)
(=]
o

——-90°
180"

=
=
(=]
o

Vizoszlop magassdg [m]
=)
™
(¥
o

—0—360°

0,350

0,300

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Piezométerek tavolsiga a kittél [mm]

8.1. diagram Geometriai valtozdsok hatasa a szivargas jelenségére (Csaki, 2011)

A laboratériumban felépitett modellnek elkészilt a numerikus kozelitése is SVFlux 3D-
s végeselemes szivargashidraulikai szoftver diakverzigjaval (Csaki, 2011). Az igy
elkésziilt modellen a kiilonb6zd paraméter valtoztatasanak hatasanak vizsgalata is sorra
kerllt. A geometria valtoztatdsdval — azaz azzal, hogy negyed, fél vagy teljes kort
vizsgalok —, az eredményul kapott leszivasi gorbék a kat kdzvetlen kérnyezetét Kivéve
teljesen egybe estek, vagyis a geometria valtoztatdsanak nem volt jelent6s hatasa az
eredményekre. A kut kdrnyezetében az eltérés oka valdsziniileg a végeselemes halozat

felbontasa, ugyanis a program hallgatdi verzigjaban nem volt lehetdség megfeleld

stirliségli racspontok 1étrehozasara.
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8.1. abra SVFlux 3D szoftverrel abrazolt, leszivas
soran kialakult vizfelszinek, 60°-os (fent) és 360°-o0s
(jobbra) modelltér esetén (Csaki, 2011)

A 8.1 abréan lathatd leszivasok a modell szerint a vizoszlopmagassagokat jelolik (nem a

piezonyomasokat!), egyértelmiien lathatdo, hogy a sziikités nem befolyasolja az

eredményt.
Modflow
Kiilonb6z6 Modflow-modellekben kialakult felszingérbék
1.3 97— —+—Kisminta kisérlet
1.2 +— Kezdeti allapot

1.1 4+—| —*—modf360 2d
———— Modf60 2d
——modf90 2d
—=e—modf45 2d

= 0.7 /;.-
g o6 %

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1
0

1 +—

0.9 —

\

Vizszin

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 1.3
Tavolsag anyakuttol [m]

8.2. diagram Kodzponti sz6g moédositasanak hatasa a Modflow modellek szerint (Szabd G., 2012)
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A 8.2 abra grafikonjan lathatjuk, hogy jelentds valtozasok nem adodtak a kiilonb6z6 modellek
eredményei kozott. Mivel az eltérésekben nem fedezhetd fel rendszer, ezért a numerikus hiba
eredményeének tulajdonithatjuk (Szab6 G., 2012).

Feflow

A kovetkezékben a Feflow (végeselemes-modszert hasznéld) szivargashidraulikai modellez6
szoftverrel kapott eredményeket (Szab6 G., 2012) ismertetem, melyek szintén azt a
feltevésiinket tamasztottak ald, miszerint a modell sziikitésének nincs hatasa a

szivargashidraulikai jelenségre.

Végleges szamitasi hald, a leendé modellhatart képzé poligonok kiemelve
(Atlagos cellaméret kit kornyezetében 5.2 cm*2, a egyéb helyeken 10 cm*2)

10

8.2. adbra Feflow szamitasi hald, a halé egységeit (ami tulajdonképpen a kiilonb6z6 kozponti szégekhez tartozé
modelltér) szinessel jel6lt poligonok jelentik, a pontok pedig az észlel6kutak helyét (Szabd G., 2012)
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Nyomasmagassag abrazolasa 45°-o0s sugar mentén
kiilonb6z6 modellekben
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8.3. diagram 22.5°-0s sugdr mentén futé észleld kutak vizszintjeinek 6sszehasonlitasa a vizsgalt modellvaltozatokban
(Szabé G., 2012)

Kiilobo z6 modellekben vizsgalt metszetek
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8.3. abra Vizsgalt metszetek elhelyezkedése (Szabé G., 2012)
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Felszingorbék illeszkedése k6lonb6z6 modellekben
(4-1 metszet, torzitott lépték)
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8.4. diagram Felszingorbe metszeteinek dsszehasonlitasa (8.3. abra, 4-1 iranyban) (Szabd G., 2012)

Felszingorbék abrazolasa 45°-os sugar mentén
kiilonb6z6 modellekben
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8.5. diagram 2-2 Metszet alakulasa kiilonb6z6 modellekben, gyakorlatilag teljes illeszkedés figyelheté meg (Szabé
G.,2012)

A fenti vizsgélat eredményei tehat azt tdmasztottak ala, hogy a numerikus modellek
szerint a kdzépponti szog sziikitésének, a modelltérbe bekeriil falaknak nincs hatdsa a
szamitas végeredményére, amig hengerszimmetrikus aramlasrdl van szé a fenti
példaknak megfeleléen. A szoftverek szamitasi mechanizmusa ismeretében el tudtuk
fogadni ezt az eredmeényt. Ezzel egyitt nem tartjuk kizartnak, hogy az oldalfalaknak

van modositd hatasa az &ramkeépre.
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9 Osszefoglalas

A tavaly elvégzett méréssorozatok utan (Barta, Veczan 2011); igazoltuk, hogy a modell
alkalmas szivargasi tényez6 meghatarozasara, ugyanis a kapott értékek megfelelnek a

szakirodalmi adatoknak.

Ezzel a kovetkeztetéssel a hatunk mogott, folytattuk kutatdsunkat és osszetettebb
jelenségek vizsgalataba kezdtiink (rétegzett anyagmodell, anyakut sziir6zott részének

valtoztatasa).

Kezdetben hatrétegii modellen végeztiikk a méréseket, majd ezeket haromrétegli mintan
is megismételtik. A szakirodalmak elméletei és a gyakorlati tapasztalatok alapjan, a
réteghatarokon a leszivasi gorbe torését vartuk, azonban ez nem kovetkezett be. Ennek
feltételezett okaira Kkerestink magyardzatokat és végeztink el tovabbi (pl.

talajmechanikai) vizsgalatokat.

Az anyakut szlirdzésének a helyét valtoztatva és a méréssorozat eredményeket

0sszehasonlitva egy a szivatty(zas mddja miatti hibat vettiink észre.

A kismintamodellel parhuzamosan numerikus modellt is felallitottunk, melynek
eredményei kezdetben nem egyeztek a fizikai modellel kapott eredményekkel. A
numerikus modell tovabbi kalibralasa és tobbszori futtatdsa sem vezetett Gjabb és
pontosabb eredményre. Ekkor - feltételezésiinket, miszerint a kismintamodell
eredményeink jok, de a numerikus modell nem a fizikai modellben lejatsz6do
folyamatokat szimulalja — megforditottuk és elkezdtiik a numerikus modell alapjan
ellendrizni a kismintat. Ekkor keriilt beépitésre az ellenérzé henger, amely rogton az
els6é méréseinknél igazolta a numerikus modell eredmeényeit, miszerint a piezocséveken
leolvasott értékek nem felelnek meg a folottik 1évé vizoszlop magassagoknak, tehat

piezoertekek még kozelitden sem adjak meg a vizfelszint.

Ezeknél a Kkisérleteknél a talajvizaramlas mar nem felel meg a Dupuit féle
feltételezéseknek, nem elhanyagolhatd fiiggéleges iranyt sebességkomponensek is

fellépnek, az aramlas tdbbé nem hengerszimmetrikus, hanem haromdimenzios.

A szlir6zott kat nem tekinthetd vonalmenti nyel6nek, hanem a geometriai aranyok
fuggvényeben (teljes vastagsdg — szlir6hossz) atmenetet képez a vonalmenti és a

pontszerli nyeld kdzott.
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Igy tehat az eddigi kiértékelési modszerek nem hasznéalhatoak. Egyediili megoldasnak
az tlinik, hogy a piezoértékek és vizszint kozott valamilyen allandd, minden esetben

hasznélhatd dsszefuiggést keresunk.
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11.1 Alkalmazott szoftverek

1. AQTESOLYV for Windows Pro 3.5
2. Visual Modflow Version: 2.8.2.22 (2000)

3. Autocad 2010

4.Ms Excel
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